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На основе исследований, результаты которых изложены в работе [1], предложен 
термохимический детектор (ТХД) [2], основанный на измерении температуры продуктов 
каталитического сгорания газов. Сигнал такого детектора связан с низшей объемной 
удельной теплотой сгорания газов. Для обеспечения возможности использование данного 
детектора в средствах аналитической техники необходимо располагать информацией о его 
статической и динамической характеристике.  
В данной статье описывается математический модель динамический 
характеристики ТХД, схема которого изображена на рис. 1. 
ТХД содержит цилиндрическую камеру 1, в днище 2 которой имеются штуцеры 3 и 
4 для подвода анализируемого газа и дополнительного потока воздуха. Во внутренней 
полости камеры 1 расположена кварцевая трубка 5 так, что её ось симметрии совпадает с 
осью симметрии камеры 1. На внешней поверхности трубки размещён нихромовый 
нагреватель 6. Трубка заполнена гранулированным катализатором 7, а над верхним её 
торцом 8 на оси камеры 1 размещён термоприёмник 9 ( термопара). С помощью 
нагревателя 6 температуру трубки 5 можно изменять в диапазоне 200—600 C0 . Кварцевая 
трубка 5, заполненная катализатором 7, с нагревателем 6 составляют каталитический 
микрореактор. 
При работе ТХД поток анализируемого газа через штуцер 3 непрерывно поступает 
в микрореактор, где происходит каталитическое сгорание горючих компонентов, 
содержащихся в анализируемом газе. При этом температура газообразных продуктов 
сгорания на выходе из микрореактора увеличивается. Эта температура измеряется и 
преобразуется в изменение Э.Д.С. термопарой. По изменению сигнала термопары 
определяется низшая объемная удельная теплота сгорания газа. Продукты 
каталитического сгорания вымываются из камеры 1 дополнительным потоком воздуха, 
поступающим через штуцер 4 с постоянным объемным расходом. 
Схема, принятая при моделировании динамической характеристики 
термохимического детектора теплоты сгорания газов, показана на рис. 2. 
Динамические свойства такого ТХД определяются динамическими свойствами 
микрореактора и термопары как включенными последовательно динамическими 
звеньями. В микрореактор через стенку кварцевой трубки непрерывно подводится поток 
тепловой энергии    от нагревателя, что обеспечивает такое значение температуры 
катализатора, при котором протекает каталитическая реакция. Через микрореактор 
протекает поток анализируемого газа с расходом ПQ . Поток выходящих из микрореактора 
продуктов каталитического сгорания омывает термопару и несёт с собой тепловой поток
B . 
В стационарном состоянии приток и расход теплоты одинаковы и температура 
газового потока на выходе микрореактора постоянна. В случае изменения объёмного 
расхода анализируемого газа или низшей объемной удельной теплоты сгорания или обеих 
этих величин одновременно температура продуктов каталитического сгорания будет 
изменяться. Уравнение переходного во времени   процесса при этом имеет вид 
 
 
 
PПСП
d
td
C 


     (1) 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема термохимического детектора теплоты сгорания газов 
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Рис. 2. Упрощенная схема термохимического детектора, принятая 
для математического моделирования его динамической характеристики 
 
где  C  — тепловая ёмкость микрореактора; П  — изменение теплового потока, 
вносимое потоком анализируемого газа; ПС  — изменение теплового потока продуктов 
сгорания; P  — изменение теплового потока, возникающего за счёт каталитической 
реакции сгорания углеводорода. 
Если рассматривать случай, когда переходный процесс вызывается ступенчатым 
изменением теплоты сгорания анализируемого газа, для p  можно записать: 
Пp Q ,      (2) 
где   — низшая объёмная удельная теплота сгорания горючего газа. 
Тепловая ёмкость с микрореактора определяется объемом катализатором и может 
быть описана выражением: 
           катcVC  ,      (3) 
где  катc  — теплоёмкость катализатора при температуре микрореактора. 
Тепловой поток, вносимый в микрореактор анализируемым газом, при постоянном 
его объёмном расходе не изменяется. Поэтому 0П . 
Тогда, учитывая тот факт, что tBПС  ,  уравнение (1), используя (2), можно записать 
в виде 
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Разделив уравнение (4) на  , получим: 
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Выражение (5) можно представить в виде  
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где  
B
сV
T катp
  — постоянная времени микрореактора; 
B
Q
K ПP   — коэффициент 
преобразования микрореактора по низшей объёмной удельной теплоте сгорания.  
С позиции теории автоматического управления [3] выражение (6) описывает  
динамические свойства инерционного звена первого порядка. Поэтому передаточная 
функция микрореактора имеет вид: 
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Передаточная функция малоинерционной термопары может быть записана в виде 
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где TT и TK  — постоянная времени и коэффициент преобразования термопары. 
Передаточная функция ТХД, состоящего из двух последовательно включённых 
динамических звеньев (микрореактора и термоэлектрического преобразователя), с учетом 
выражении (7) и (8) будет:  
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Для случая, когда PT TT  , выражение (9) преобразуется к виду: 
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где TPKKK   — коэффициент преобразования ТХД по низшей объёмной удельной 
теплоте сгорания. 
В этом случае динамические свойства ТХД соответствуют динамической 
характеристике инерционного звена первого порядка. 
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